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Abstrakt 
Bakalářská práce popisuje základní teoretický princip indukčního 
průtokoměru. Jsou zde publikovány informace o vlastnostech průtokoměrů, jejich 
konstrukci, montáži a použití. Dále jsou popsány problémy, které se mohou objevit 
během realizace a činnosti těchto průtokoměrů. Částí práce je samotná konstrukce 
indukčního průtokoměru, návrh měřících, budících a vyhodnocovacích obvodů a 
popis jejich činností. Na závěr jsou zveřejněny změřené výsledky v grafické formě. 
Protože se jedná o návrh měřícího ústrojí pro laboratorní úlohy, tak je stručně popsán 
postup návrhu a realizace laboratorního přípravku. 
 
Klíčová slova 
indukční průtokoměr, průtokoměr, elektromagnetický průtokoměr, elektrody, 
budící cívky, zesilovač s vysokou vstupní impedancí, indukované napětí, rychlost 
proudění, objemový průtok 
 
 
Abstract 
Bachelor´s thesis describe elementary principle of electromagnetic flowmeter. 
It contains information about their attributes, construction, montage and using.  
Problems of this flowmeter are explained, which can appear during their using and 
building. Own construction of electromagnetic flowmeter is part of thesis, where 
procedure of desing electronic circuits is decribed. In the end reports and graphs are 
published. Because this flowmeter is intended for laboratory, construction of vessels 
are contained too. 
 
Keywords 
electromagnetic flowmeter, electrodes, coils, high-impedance amplifier, 
graphs, induced voltage, flow speed, volumentary flow 
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1. ÚVOD 
Odvětví měření průtoku je velmi rozmanité a obsahuje mnoho snímačů 
průtoku pracujících na různých fyzikálních principech. Můžeme je rozdělit do dvou 
základních skupin: 
• Snímače pracující na mechanickém principu 
• Snímače pracující na elektrickém principu 
 
V praxi se většinou setkáme se snímači pracujícími na mechanickém principu 
a jejich hodnoty se snažíme převést též na elektrickou veličinu, abychom mohli data 
zpracovávat a ukládat. Výhodou mechanických snímačů je to, že ke své činnosti 
nepotřebují žádnou přídavnou energii. Vystačí pouze s energií, která je získána 
změnami tlaku a průtoku kapalin. Nevýhodou je menší přesnost měření u některých 
typů průtokoměrů. 
Snímače na elektrickém principu dosahují vyšších přesností, avšak nedokáží 
pracovat bez elektrického napájení. V případě častých výpadků energie, pokud se 
nejedná o bateriové snímače, jsou velmi nevhodné pro použití, což je hlavním 
důvodem jejich menšího uplatnění. 
 
Jak je zřejmé ze zadání, hlavní podstatou této práce je realizace jednoho typu 
průtokoměru a tím je indukční průtokoměr. Na začátku jsou však vysvětleny 
teoretické principy a úskalí konstrukce průtokoměrů, bez kterých by byla další 
konstrukce nemožná. 
Hlavní důraz je kladen na návrh elektronických obvodů, které mají generovat 
magnetické pole a vyhodnocovat snímané napětí z elektrod. 
Jelikož se jedná o průtokoměr určený k laboratornímu měření, bylo nutné 
zahrnout i strojírenskou část, která obsahuje konstrukci nádrží. Na závěr jsou 
zveřejněny výsledky praktické konstrukce samotného průtokoměru, které byly 
zjištěny měřením.  
Předností práce je její praktické zaměření, které v mnohých publikacích 
chybí. 
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2. TEORETICKÝ ÚVOD 
2.1 DEFINICE JEDNOTEK PRŮTOKU [1] [3] 
 
Průtok je podíl množství kapaliny protékající průtočným průřezem  potrubí 
a času potřebného k protečení tohoto množství 
 
 
t
VQv ∆
∆
=   [m3.s-1] (2.1.1) 
 
Při změně objemového průtoku s časem platí pro okamžitou hodnotu 
 
 
dt
dVqv =   [m3.s-1] (2.1.2) 
 
Střední průtok je střední hodnota průtoku za časové období. 
 
Ze známé plochy průtočného průřezu S a střední rychlosti proudění v lze určit 
objemový průtok 
 
 vSqv ⋅=   [m3.s-1] (2.1.3) 
 
Průřez kruhové potrubí je dán 
 
 
4
2dS ⋅= pi   [m2] (2.1.4) 
Hmotnostní průtok je definován jako hmotnost m, která protéká kontrolním 
průřezem za jednotku času t: 
 
dt
dmqm =   [kg.s-1] (2.1.5) 
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t
mQm ∆
∆
=   [kg.s-1] (2.1.6) 
 
Vzájemný vztah mezi hmotnostním a objemovým průtokem 
dt
dV
vSQQ vm ρρρ =⋅⋅=⋅=   [kg.s-1]   (2.1.7) 
 
 
2.2 PRINCIP ČINNOSTI [1] 
Existují dvě definice principu činnosti indukčních průtokoměrů. Častěji se 
setkáváme s formulací pomocí Faradayova zákona, která zní: Pokud se vodič o délce 
l(m) pohybuje rychlostí v(m.s-1) a působí-li na něj kolmo magnetické pole o indukci 
B(T), tak se v něm indukuje napětí, které je dáno vztahem. 
 
 
 vlBU ⋅⋅=   [V] (2.2.1) 
 
Druhá definice vychází z fyzikální podstaty snímače, která vystihuje přesný 
popis činnosti. Tato definice se opírá o důsledky Lorenzova zákona a je použita 
k vysvětlení vzniku napětí. Pomocí něj můžeme určit magnetické síly, které působí 
na náboj q pohybující se v magnetickém poli o indukci B rychlostí v a elektrické síly 
působící na náboj v elektrickém poli o intenzitě E. Síla Fm vyvolaná magnetickým 
polem, která vychyluje náboj q s rychlostí v je dána vektorový součinem, 
tzn. indukce B i rychlost v jsou navzájem kolmé a výsledná síla je kolmá na oba 
vektory. Vše je zřejmé z obrázku 2.2.1. 
 
 )( BvqFm
rrr
×=   [N] (2.2.2) 
 
Její směr můžeme určit podle pravidla pravé ruky. Vychýlené náboje se 
usazují na elektrodách a tím vytvářejí rozdíl potenciálů, tj. napětí U. Pokud je pole 
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homogenní je intenzita elektrického pole dána napětím na elektrodách a vzdáleností 
elektrod. 
 
D
UE =
r
  [V.m-1]  (2.2.3)
  
Na elektrické náboje též působí elektrická síla v opačném směru jako 
magnetická síla a je dána také Lorenzovým zákonem. 
 
 EqFe
rr
=   [N] (2.2.4) 
 
Při rovnosti obou sil nastane rovnováha a pro napětí na elektrodách platí 
následující vztah za předpokladu homogenního magnetického i elektrického pole. 
 
 DvBU ⋅⋅=   [V] (2.2.5) 
 
Tento vztah platí, pouze pokud je rychlost v kolmá na vektor magnetické 
indukce B. Pokud srovnáme rovnici (2.2.5) s rovnicí (2.2.1), můžeme říci, že jsou 
stejné, protože rovnici(2.2.1) můžeme přepsat na tvar (2.2.5), protože délka vodiče 
l(m) odpovídá vzdálenosti elektrod D(průměru trubky). Bohužel však toto tvrzení 
není správné, protože popis Faradayovým zákonem nevystihuje fyzikální podstatu. 
Indukované napětí v průtokoměrech je přímo úměrné střední rychlosti 
proudění nebo objemovému průtoku.  
Obvyklá hodnota indukovaného napětí ve střídavém průtokoměru je vázána 
pro vnitřní průměr 50 mm a průtok 500 l.min-1 a pohybuje se kolem 2,5mV. 
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Obrázek 2.2.1 – a) Princip indukčního průtokoměru, b) působení elektrické 
síly Fe a magnetické síly Fm na elektrický náboj q v elektrickém a magnetickém 
poli [1] 
 
Pokud jsou elektrody(konce vodiče) připojeny do obvodu, tak indukované 
způsobí, že obvodem začne protékat proud i(A), který můžeme snadno změřit a poté 
se z něj dá určit skutečná hodnota průtoku. Pomocí odporu mezi elektrodami Rq(Ω), 
můžeme vypočítat skutečnou hodnotu napětí vT, která vyjadřuje skutečný průtok.  
 
 qT RiUv ⋅−=   [V] (2.2.6) 
 
Na obrázku 2.2.2 můžeme zpozorovat, že elektrody a kapalina tvoří spolu 
symetrický napájecí zdroj napětí, protože kapalina bývá obvykle zemněna v okolí 
měřícího ústrojí. Každý zdroj má vnitřní odpor Rq/2 a tato vlastnost platí 
pro nevodivé potrubí. Pokud nejsou elektrody umístěny tak, aby byly v místě 
největších potenciálů, tak bude napětí menší. Rozložení potenciálu ve směru kolmém 
je zobrazeno na obrázku 2.2.3. 
Výpočet vnitřního odporu Rq je poměrně složitá záležitost. Za předpokladu 
homogenity elektrického pole, můžeme vnitřní odpor Rq vypočítat z vodivosti 
kapaliny σ(µS.cm-1), plochy elektrod A(cm2) a průměru potrubí D(cm). 
v 
B 
F 
q 
Severní pól 
Jižní pól 
Fe E 
+ 
_ 
v 
U 
B 
a) b) 
Elektrické pole Magnetické pole 
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A
DRq ⋅= σ
1
  [Ω]  (2.2.7) 
 
Pro normální vodu je δ = 200 µS.cm-1, pro benzín δ = 0,01 µS.cm-1 
a pro alkohol δ = 0,2 µS.cm-1. Pro typickou vzdálenost elektrod 0,74 cm v kontaktu 
s vodou vychází odpor 6756 Ω. 
 
Obrázek 2.2.2 – a) Osové a příčné rozložení magnetického pole, b) náhradní 
obvod indukčního průtokoměru s uzemněnou protékající kapalinou [1] 
 
V případě bodových elektrod je pole nehomogenní a pro vnitřní odpor platí 
 
 
D
Rq σ
1
≈   [Ω]  (2.2.8) 
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Obrázek 2.2.3 - Rozložení potenciálu pro 1 – laminární, 2 –turbulentní proudění 
kapaliny u kruhového průřezu potrubí při citlivosti 12µV.cm-1.s-1 [1] 
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3. KONSTRUKCE A INSTALACE 
ELEKTROMAGNETICKÝCH 
PRŮTOKOMĚRŮ 
 
3.1 VYTVOŘENÍ MAGNETICKÉHO POLE [1] [2] 
Magnetické pole je tvořeno průchodem proudu(AC,DC) v cívkách a následně 
prochází potrubím a kapalinou. V případě proudění vodivé kapaliny průtokoměrem 
se v elektrodách indukuje napětí, a proto jsou elektrody umístěny tam, kde je největší 
rozdíl potenciálů.  
Pro malé průměry potrubí je možno použít feromagnetického obvodu 
do jehož vzduchové mezery se umístí trubka.  
V praxi se však častěji setkáme s tvarovanými vzduchovými cívkami 
přiloženými k potrubí. Budící cívky jsou zpravidla sedlového tvaru a mohou být 
umístěny přímo mezi výstelkou a vnější vodivou trubicí snímače a jsou tak elektricky 
stíněny proti rušení přicházejícímu z okolí. Tato konfigurace má menší induktanci, 
proto je možno použít vyšších frekvencí budícího proudu a umožnit tak měřit 
rychlosti pulsujícího průtoku. Tvar cívek může být navržen tak, aby intenzita 
magnetického pole byla v místech menšího průtoku vyšší a tímto můžeme do jisté 
míry eliminovat vliv rychlostního profilu. 
Pro velké průměry potrubí se používá příložných tyčí k vytvoření 
magnetického pole. Tyče jsou nerovnoměrně rozloženy po povrchu trubky a jsou 
zapojeny do série. Jednotlivé tvary cívek jsou na obrázku 3.1.1. 
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Obrázek 3.1.1 – Možnosti vytvoření homogenního magnetického pole [1] 
 
3.2 MECHANICKÉ A PRACOVNÍ PARAMETRY [2] 
Rozměrově jsou indukční průtokoměry navrženy na průměry 2 mm – 1,2 m. 
Ve zvláštních případech závisí otázka výběru vhodného průtokoměru 
na předpokládaných rychlostech proudění kapaliny. Předpokládané rychlosti 
proudění musí být uvnitř lineární charakteristiky daného zařízení.  
Při výběru indukčních průtokoměru je důležité pečlivě zahrnout rychlostní 
omezení k dodržení přesnosti provedení pro očekávaný rozsah. Celé měřítko 
rychlostí je obvykle 0,3 m.s-1 až 10 m.s-1. Některé průtokoměry mohou měřit menší 
rychlosti s poněkud nižší přesností. Hlavně musíme pečlivě zvážit činnost 
průtokoměrů u rychlostí vyšších než 5 m.s-1, protože u nich může docházet 
k podstatným poškozením trubky a výstelky.  
Činnost průtokoměrů bývá především omezena jejich lineárními 
charakteristikami, tlakovými předpisy přírub a teplotami kapalin. Nejvyšší teplotní 
mez je ve vyšší míře závislá na výběru materiálu výstelky a obvykle se pohybuje 
kolem 200 °C. Například keramické výstelky mohou odolat vysokým teplotám, 
ale jejich nevýhodou je, že při rychlých změnách teplot kapalin dochází k jejich 
praskání. 
Některé indukční průtokoměry jsou vyrobeny z výměnných částí, čímž se 
pole cívek detekuje venku mimo trubku. U těchto průtokoměrů jsou příruby 
umístěny dál odděleně v závislosti na požadavku omezit jejich nepříznivé vlastnosti 
na přesnost měření, z toho důvodu jsou také větší. Zatímco v ostatních případech 
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jsou cívky umístěny blíže trubky nebo jsou její součástí, a proto mohou být příruby 
umístěny blíže vůči magnetům a elektrodám, tím dosáhneme relativně menších 
velikostí. Na druhou stranu, zmenšeniny a bezelektrodové indukční průtokoměry 
jsou si velikostně podobné, jejichž rozměry jsou dostatečné, aby bylo možné je 
namontovat mezi dvě příruby. 
Mezi mokré části indukčních průtokoměrů patří ochranná výstelka, elektrody 
a jejich držáky. Při výrobě je použito mnoho různých materiálů jako je guma, teflon, 
polyuretan, polyethylen a další, které se vybírají podle použití v procesech a mají 
bránit proti rzi, mechanickému opotřebení a teplotním vlivům. Hlavní část trupu 
průtokoměru a elektrod může být vyrobena z nerez oceli, tantalu, titanu a dalších 
slitin. Ochranné výstelky se vybírají tak, aby měly vysokou odolnost vůči rzi 
a mechanickému opotřebení, které závisí na vlastnostech kapaliny. Viz obrázek 3.2.1 
 
Obrázek 3.2.1 - Řez konstrukcí průtokoměru [4] 
 
3.3 INSTALACE PRŮTOKOMĚRU [2] 
Pro správnou činnost průtokoměrů je nutné dodržet určitou vzdálenost 
přímého potrubí před a za průtokoměrem. Požadavky na přímé potrubí(před/za) se 
mohou měnit podle požadavků, které udává výrobce. Podle hrubého odhadu by měla 
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být přímá část potrubí nejméně 5D/2D od elektrod a 5D/5D od čela průtokoměru 
v obou směrech průtoku(protiproudu a po proudu). Avšak pro dosažení dobré 
přesnosti měření bychom se měli držet požadavků výrobce na délku přímého potrubí. 
 
3.4 VLASTNOSTI ELEKTROD [1][2] 
Poněvadž jsou elektrody v přímém styku s proudící kapalinou, tak je nutné, 
aby byly odolné vůči vnějším vlivům. Existují pevné a vyměnitelné elektrody. Pevné 
jsou vytvořeny spékáním kapky tekuté platiny s keramikou. Spékáním vzniká oxid 
hlinitý a vytvoří se tak kvalitní ucpávka. Nevýhoda je křehkost keramiky při náhlých 
změnách teplot. Elektrody jsou upevněny na držácích, které se jeví jako uzávěr. 
Elektrody jsou elektricky izolovány od potrubí nevodivou výstelkou, která brání 
jejich zkratování. Výstelka také poskytuje ochranu trubky proti galvanickým 
změnám a korozi kovových kontaktů. Elektrody musíme vybrat tak, aby nemohli být 
pokryty izolačními usazeninami obsaženými v kapalině během dlouhých operačních 
period.  
V některých indukčních průtokoměrech se elektrody stále nebo pravidelně 
čistí ultrazvukovými nebo elektrickými prostředky. Ultrazvukové způsoby jsou 
určeny pro střídavé i stejnosměrné průtokoměry, u kterých se očekává nežádoucí 
pravidelné zanášení usazeninami, které může způsobovat zastavení činnosti 
průtokoměru v očekávaných postupech. 
 
3.5 VLASTNOSTI POTRUBÍ [2] 
V mnohých případech jsou trubky procházející indukčním průtokoměrem 
vyrobeny z nevodivých materiálů a poté není napětí závislé na vlastnostech kapaliny. 
Pokud je potrubí z vodivého materiálu, tak dochází k indukování napětí 
v průtokovém kanálu, které je také lineárně závislé na velikosti průtoku kapaliny. 
Trubka průtokoměru musí být vyrobena z magneticky nevodivého materiálu, 
aby mohlo magnetické pole proniknout bez větších zkreslení a ztrát a nebylo 
feromagnetickým materiálem zkratováno. Proto bývají měřící trubky vyrobeny 
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z nerezi nebo z plastů. Lepším řešením je použití oceli, protože se pak konstrukce 
stává robustnější. Příruby bývají chráněny vhodnou výstelkou, aby nedocházelo 
ke kontaktu s kapalinou. 
 
3.6 POUŽITÍ INDUKČNÍCH PRŮTOKOMĚRŮ [2] 
Díky nedostatku přímého Reynoldsova čísla u indukčních průtokoměrů 
a návrhu proti ucpávání jsou indukční průtokoměry pro použití velmi praktické. 
Průtokoměry se dají použít u vodivých kapalin s vysokou viskozitou, které mohou 
zacpat ostatní průtokoměry. A dále mohou měřit oba směry průtoku. 
Navzdory opačným názorům ukazují indukční průtokoměry jistý stupeň 
citlivosti k průtokovým profilům. Další důležitý důvod je efekt turbulencí.  
Indukční průtokoměry se využívají pouze pro vodivé kapaliny jako jsou 
kyseliny, zásady, potraviny, kašovité kapaliny, polymery, emulze, barviva a vhodné 
směsice, které mají lepší vodivost než je minimální požadovaná vodivost. Indukční 
průtokoměry nejsou vhodné pro kapaliny obsahující organické materiály 
a uhlovodíky. Indukční průtokoměry mohou být použity, pokud procesní kapalina 
představuje minimálně 10% vodivosti ve směsici. 
 
3.7 ROZDĚLENÍ PRŮTOKOMĚRŮ A ZDROJE RUŠENÍ [2] 
V praxi je několik druhů indukčních průtokoměrů a rozlišujeme je podle toho, 
jaké mají buzení magnetického pole: 
• stejnosměrným proudem 
• střídavým proudem 
• permanentními magnety 
 
Nejvíce se používá buzení střídavým proudem, popřípadě stejnosměrným 
proudem. Ačkoli je indukované napětí přímo úměrné střední hodnotě průtoku 
kapalin, největší problém u indukčních průtokoměrů tvoří amplituda indukovaného 
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napětí, protože je hodně malá ve srovnání s amplitudou vnějších rušivých napětí 
a šumů. Zdroje šumů mohou být následující. 
 
• rušivá napětí kapaliny  
• kapacitní vazba mezi signálem a napájecím obvodem 
• kapacitní vazba přívodních vodičů 
• indukované napětí z magnetického pole vytvořeného průchodem mechanických 
částic obsažené v kapalině 
• indukční vazbou magnetů uvnitř průtokoměru 
 
 
3.8 NAPÁJENÍ INDUKČNÍCH PRŮTOKOMĚRŮ [1] 
Ve většině případů jsou průtokoměry napájeny přímo ze sítě usměrněným 
napětím. V místech, kde však síť není k dispozici nebo v případech nadměrného 
průniku rušení ze sítě se využívá bateriových zdrojů. Výhodou bateriových nebo 
izolovaných zdrojů je potlačení vlivů zemnících proudů.  
 
3.8.1 Napájení indukčního průtokoměru z proudové smyčky 
Je výhodné, že výstupní signál a napájecí napětí se přenáší po stejných 
vodičích. Dochází zde však k problémům, že proudová smyčka, která má maximální 
proud okolo 20 mA, nedokáže dodat tak velký příkon k buzení magnetického pole. 
Lze získat max. příkon až 0,3W. Avšak má – li být dosaženo dobrého poměru 
šum/užitečný signál, pak se vyžaduje budící příkon cívek kolem 1 W. Tento problém 
se dá odstranit realizací spínaných zdrojů, které obsahují specializovaný obvod 
pro řízení proudu. Při malých průtocích je výstupní proud značně malý kolem 
hodnoty 4 mA, proto se musí použít akumulačních kondenzátorů. 
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4. PROBLÉMY VYSKYTUJÍCÍ SE 
U INDUKČNÍCH PRŮTOKOMĚRŮ. 
 
4.1 NEHOMOGENNÍ MAGNETICKÉ POLE [1] 
Protože magnetické pole je generováno cívkami, tak je konečných rozměrů 
a působí pouze v jistých úsecích potrubí a zbytek potrubí nepřispívá k výstupnímu 
napětí. Naopak vodivá kapalina tvoří paralelní zátěž vyvolávající pokles napětí. 
Tomu odpovídá axiální rozložení potenciálu na obrázku 3.1.1. popisující zmenšování 
napětí ke koncům úseku působícího magnetického pole. Výpočty však ukazují, 
že při umístění elektrod uprostřed délky pole je účinek konečné délky pole 
zanedbatelný, pokud je větší než 3D. 
Axiální rozložení magnetického pole je značně závislé na průměru měřící 
trubice. U malých průměrů je rozdíl mezi magnetickou indukcí uprostřed délky 
elektrod a na krajích podstatně větší než u trubic s velkým průměrem. Avšak citlivost 
lze zvýšit při vytvoření magnetického pole vyššími proudy, což je u malých průměrů 
snazší vzhledem k malý rozměrům vzduchové mezery. Pro velké průměry je nutno 
mnohokrát zvýšit budící příkon pro generování magnetického pole o stejné hodnotě 
magnetické indukce.  
Je málo známo, že rychlý pokles velikosti magnetické indukce na krajích 
budících cívek může mít za následek vznik vířivých proudů v měřené tekutině 
obrázek 3.1.1. Vířivé proudy jsou důsledkem časové změny magnetického pole 
vznikající při pohybu kapaliny na okraji pole. Intenzita vzniklých vířivých proudů je 
úměrná gradientu magnetického pole a rychlosti pohybu. 
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Obrázek 4.1.1 – Průběh magnetické indukce podél osy elektrod pro různé 
průměry, b) pokles magnetické indukce na krajích budících cívek [1] 
4.2 VODIVOST KAPALINY [2] 
Pro správnou činnost průtokoměrů je nutné, aby kapalina, která protéká 
průtokoměrem měla dostatečnou vodivost. Pro přesnou činnost průtokoměrů musí 
mít procesní kapalina minimální vodivost mezi 1 µS.cm-1 až 5 µS.cm-1. Pro kapaliny 
s vyšší vodivostí nalézají průtokoměry univerzální použití. Nicméně požadavek 
minimální vodivosti kapaliny pro přesnou činnost může ovlivnit délka vedení 
od snímačů k elektronice. 
 
4.3 POKRYTÍ ELEKTROD [2] 
Střídavé průtokoměry jsou náchylnější na nevodivé pokrytí elektrod, 
které může způsobit posun signálu nebo jeho úplnou ztrátu. Na rozdíl od nich, 
by neměly být stejnosměrné průtokoměry tolik ovlivněny nevodivým pokrytím, 
pokud není vodivost mezi elektrodami menší než minimální hodnota. U některých 
průtokoměrů se dají elektrody velmi snadno vyměnit, zatímco u jiných zařízeních se 
elektrody čistí jiným způsobem. Jestliže je pokrytí elektrod neustálým problémem, 
potom stojí za zvážení použití čištění ultrazvukem nebo jinou metodou.  
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4.4 POLARIZAČNÍ JEV [2] 
Vzniká při buzení magnetického pole neměnícím se signálem, tj. při použití 
buzení stejnosměrným proudem nebo permanentními magnety. Tento děj v podstatě 
odpovídá elektrolýze, kdy může dojít k atomárnímu rozpadu proudící látky či jiným 
elektrochemickým vlivům a v závislosti na náboji jednotlivých atomů k jejich 
usazování na elektrodách, kde tyto atomy vytvářejí pokrytí elektrod a snižují tak 
vodivost kapaliny vzhledem k elektrodám nebo se v okolí elektrod mohou tvořit 
plynové kapsy. Tento jev lze odstranit, použitím budícího signálu s kmitočtem mezi 
3 až 8 Hz. Cívky jsou poté vybuzeny stejnosměrnými pulsy s nízkými opakovacími 
hodnotami(frekvencemi) a tím se odstraní převodní činnost.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 4.4.1 - Vznik plynové kapsy v okolí elektrod vlivem polarizačního 
jevu [2] 
 
4.5 ŠUM OBSAŽENÝ V UŽITEČNÉM SIGNÁLU [2] 
Vzhledem k tomu, že hodnota signálu vystupujícího z elektrod je značně 
malá, je potřeba, aby byl signál co nejméně ovlivněn rušivými vlivy a co nejdříve 
zesílen, čímž se zvýší odolnost proti vnějším vlivům. U stejnosměrných průtokoměrů 
neovlivňuje budící část v takové míře měřící obvod jako u střídavých průtokoměrů. 
U střídavých průtokoměrů se vlivem střídavého silového pole indukují rušivé signály 
v měřícím obvodu. Proto u nich požadujeme časté nastavování nuly. Tento problém 
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není přítomen u stejnosměrných průtokoměrů, kdy rušivý signál způsobí posun 
(offset) signálu na napěťové ose a tento posun se zjistí při nulovém průtoku, hodnota 
posunu se odečte od signálu a kalibraci nuly již není třeba více opakovat. Vše je 
znázorněno na obrázku 4.5.1. 
 
 
Obrázek 4.5.1 – Posun signálu u stejnosměrných průtokoměrů vlivem působení 
šumu [2] 
 
4.6 ŠPATNÉ BUZENÍ [2] 
V závislosti na změnách průtoku volíme vhodné buzení. Pro pulsující a často 
se měnící průtok volíme buzení střídavým proudem. Střídavé průtokoměry pracují 
na frekvencích 50, 60 nebo 400 Hz. V podstatě mohou střídavé průtokoměry 
pracovat na frekvencích od 10 Hz do 5000 Hz. Avšak v aplikacích, kde se vyskytují 
kapaliny s vysokou vodivostí nebo tekuté kovy, musí být frekvence nízká z důvodu 
potlačení skin efektu. Na druhou stranu, jestliže je kapalina málo vodivá, 
tak frekvence nesmí být vyšší než je obnovení dielektrických vlastností kapaliny. 
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4.7 VLIV PŘÍVODNÍCH VODIČŮ [2] 
Při nevhodném použití přívodních vodičů, může dojít až k úplné ztrátě 
signálu průtokoměru. Ve zvláště náročných případech musí být použito vhodných 
stíněných vodičů, které však neovlivní kapacitní vazbou daný signál. 
Pro zjednodušení výběru vodičů je důležitým faktorem amplituda signálu 
z průtokoměru a také druh buzení magnetického pole. 
 
4.8 RUŠENÍ NESPRÁVNÝM UZEMNĚNÍM [1][6] 
Indukční průtokoměr musí být galvanicky spojen s měřenou kapalinou. 
Průtokoměry se uzemňují proto, aby se předešlo akumulaci elektrických nábojů 
a aby se vytvořil vztažný elektrický potenciál. Nedokonalé uzemnění způsobuje 
rozdíly potenciálů mezi uzly obvodů připojenými k zemnícímu vodiči, je příčinou 
vzniku rušivých napětí a vede k elektrochemickým rozkladům materiálů elektrod. 
Zemnění se také používá jako ochrana před průtokem bludných proudů, 
které vznikají ve větších výrobních komplexech mezi lokálními a vnějšími procesy. 
 
Existují tři metody zemnění průtokoměrů. 
• Kovové potrubí bez výstelky se zemní připojení drátu, pokud již není použito 
zemnících kroužků na přírubách (obrázek 4.8.1 a)) 
• Potrubí z plastické hmoty nebo potrubí s izolační výstelkou musí být vždy 
opatřeny zemnícími prstenci, které jsou ve dobrém styku s kapalinou(obrázek 
4.8.1 b)) 
• V potrubí s katodickou ochranou je průtokoměr zapojen jako “plovoucí“, 
to znamená, že je napájen z izolovaného zdroje(izolační transformátor). Vodivé 
části musejí být dokonale propojeny měděným drátem. Stínění měřící trubice je 
odděleno od potrubí izolačními vložkami a spojeno s referenčním potenciálem 
izolovaného napájecího zdroje(obrázek 4.8.1 c)). 
 
Zemnící proudy spotřebičů zapojených v okolí průtokoměru mohou zvýšit 
úroveň rušení na kmitočtu sítě. 
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S uzemněním také souvisí stínění vodičů od elektrod k měřícímu obvodu. 
Doporučení bývá použití krouceného stíněného páru se zapojeným stíněním pouze 
v jednom místě obvodu (nejčastěji u měřícího obvodu), aby nedošlo k vytvoření 
smyčky, kterou by protékaly zemnící proudy po stínícím plášti. V některých 
případech se však ukazuje, že toto zapojení je výhodnější z hlediska potlačení rušení. 
 
 
Obrázek 4.8.1 – Zemnění měřících obvodů indukčních průtokoměrů[1] 
 
 
 
4.9 ČÁSTEČNĚ ZAPLNĚNÉ POTRUBÍ 
Pokud poklesne přítok proudící kapaliny na vstupu a na výstupu je výtok stále 
stejně velký, dochází ke snížení tlaku a při nedostatečném přítoku se sníží hladina 
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v potrubí. To značně ovlivňuje přesnost měření a v tomto důsledku průtokoměr 
zobrazuje špatný údaj objemového průtoku, protože se zmenší aktivní průřez, 
ale rychlost změříme pořád stejnou. Jestliže hladina poklesne pod elektrody, 
tak dojde k úplné ztrátě signálu. Tento problém se dá odstranit různými způsoby 
měření výšky hladiny v potrubí  a také nemusí způsobovat tak výrazné chyby, 
pokud je průtokoměr navržen, aby mohl pracovat při ne zcela zaplněném potrubí.  
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5. KONSTRUKCE INDUKČNÍHO 
PRŮTOKOMĚRU 
5.1 PRŮTOKOVÝ KANÁL 
Jako průtokový kanál jsem zvolil plastové potrubí kruhové profilu o světlosti 
DN25. Výběr jsem provedl na základě dobré manipulovatelnosti s daným 
materiálem. Výhodou je, že zvolený materiál neovlivňuje magnetické pole budících 
cívek a dále nevytváří zkratové spojení elektrod tak, že není potřeba žádné dodatečné 
izolační výstelky a nepodléhá korozi. K plastovému potrubí lze snadno připevnit 
okrajové příruby určené pro montáž mezi potrubí.  
 
5.2 ELEKTRODY 
Během konstrukce jsem vyzkoušel dva typy zabudování elektrod do potrubí. 
Na začátku jsem použil první typ elektrod zobrazených na obrázku 5.2.1 a). 
Elektrody byly tvořené poniklovanými šroubky velikosti M6, které byly 
našroubovány do stěny potrubí. Nejdříve jsem závit vytvořil přímo v plastu, 
což sebou přineslo problémy, protože závit se opotřebovával a nebyl dostatečně 
robustní. Proto jsem si nechal otvory zvětšit a následně zabudovat nýty s vnitřním 
závitem M6, které byly utěsněny silikonem. Výhody: Velká robustnost, snadná 
demontáž elektrod, dobrá těsnost. Ke šroubům byly připevněny vodiče s utahovací 
maticí a podložkou. Na koncích vodičů byly nalisovány zakončovaní hliníkové očka 
s průměrem M6, který vyhovoval použitým šroubkům. Jelikož pro buzení 
magnetického pole jsou použity vyšší proudy  > 2 A, tak docházelo k zahřívání 
budících cívek, které jsou v těsné blízkosti s elektrodami. Proto také byly elektrody 
vystaveny vyšším teplotám. Důsledek byl značný. Protože byly elektrody 
z poniklovaných šroubů, které ochlazuje protékající voda, očka konce vodičů 
hliníkové a vodiče měděné, docházelo k vzniky termoelektrických napětí na základě 
Seebeckova jevu. Tento jev vzniká u pevně spojených dvou kovů z různých 
materiálů a rozdílu teplot měřícího konce(spojení dvou kovů) a srovnávacích kovů. 
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Rozdílem teplot následně vzniká rozdíl potenciálů tedy termoelektrické napětí. Takto 
vzniklé napětí bylo zesíleno operačním zesilovačem a výstupní hodnota se 
pohybovala kolem 2 V při zesílení 1000. Při zatížení tohoto zdroje termoelektrického 
napětí jsem zkonstatoval, že se jedná o poměrně napěťově tvrdý zdroj, protože napětí 
nijak výrazně neklesalo při vzrůstajícím zatěžovacím proudu. V závěru to 
znamenalo, že průběh výstupního užitečného signálu, který má o řád nižší hodnotu 
něž vytvořené termoelektrické napětí, byl zcela znehodnocen a změna průtoku 
neovlivňovala velikost ani průběh zesíleného napětí zobrazeného na osciloskopu. 
Proto jsem musel uvažovat o jiné konstrukci zabudování elektrod do potrubí. 
Druhý typ je zobrazen na obrázku 5.2.1 b). Do potrubí je vyvrtán otvor 
do kterého je vsazen měděný drát o průřezu 4 mm2. K drátu je připájen vodič 
o menším průměru, který je veden a připojen k zesilovači. Silný drát je připevněn 
k potrubí vrstvou roztavené plastické hmoty, která také tvoří dobré těsnění. 
Robustnost je také dostatečná, protože se zmenšil průměr elektrod a tedy i hmotnost. 
Nevýhoda je, že se elektrody nedají jednoduchým způsobem vymontovat. Pro jejich 
demontáž je nutné jejich odlepení od potrubí. Výstupní signál z elektrod u druhého 
typu je po zesílení dobře čitelný a reprodukovatelný. Tato vlastnost je největší 
výhodou. 
 
 
Obrázek 5.2.1 – Typy zabudování elektrod do potrubí a) se šrouby, 
b) se zatavenými vodiči  
šroubky vodiče 
Plastická hmota 
a) b) 
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5.3 BUDÍCÍ CÍVKY 
Při tvorbě budících cívek se také vyskytly problémy. Nejprve jsem musel 
vybrat vhodný průměr použitého lakovaného drátu. Dále zvolit vhodný tvar budících 
cívek. V literaturách [1] jsou popsány různé typy vytváření magnetického pole 
a tvary budících cívek. Já jsem zvolil cívku čtvercového profilu, protože jsem se s ní 
v popisech jiných průtokoměrů setkal nejčastěji. Jako buzení jsem zvolil dvě cívky 
umístěné naproti sobě kolmo k protékající kapalině a ose o elektrod. 
První cívky byly namotány na čtyřech šroubcích, které byly upevněny mezi 
dva pozinkované plíšky. Nevýhodou bylo, že se vinutí nedalo tvarovat podle potrubí. 
Nevhodně jsem zvolil tloušťku cívky, která byla 25 mm. Při měření magnetické 
indukce jsem zjistil, že cívka má být co nejtenčí, aby se generované magnetické pole 
vytvářelo v jednom místě a tím došlo k homogenizaci pole a ke zmenšení rozptylu. 
Další problém byl v tom, že na okrajích cívek byl pozinkovaný plech, který je 
feromagnetický, což zkratuje magnetický tok a zároveň nesplňuje základní podmínku 
pro činnost průtokoměru[2]. Šroubky, na kterých byly cívky namotány byly také 
z feromagnetického materiálu a ty zesilovaly magnetické pole na jejich koncích. 
Výsledkem bylo nehomogenní magnetické pole, se kterým činnost průtokoměru 
nebylo možná. Vyzkoušel jsme také nahradit plíšky, které se opíraly o potrubí 
plastem, ale nezaznamenal jsem žádnou změnu a navíc cívky byly stále namotány 
na feromagnetických šroubcích. Obě cívky byly upevněny pomocí dvou ohnutých 
plechů. Konstrukce byla velmi robustní, ale plech byl opět z feromagnetického 
materiálu, který zkratuje magnetický tok viz. Obrázek 5.3.1 a). 
V důsledku toho jsem se rozhodl navinout cívky(obrázek 5.3.1 b)), které jsou 
pouze vzduchové. Cívky jsem navinul na čtvercovém profilu nejdříve o délce vnitřní 
strany 40 mm a následně 30 mm. Cívky o větší délce měly méně závitů při stejné 
délce lakovaného drátu. Cívky se dotýkaly elektrod, které byly zahřívány průchodem 
proudu cívkami a na základě toho vznikl problém s termoelektrickým napětí popsaný 
výše u popisu elektrod. Proto jsem vnitřní délku strany zkrátil na 30 mm. Zkrácením 
délky vzrostl počet závitů, magnetické pole je více homogenní, protože jsou závity 
blíže u sebe a nedochází k velkým rozptylům. Tím se také zmenšil ohřev elektrod, 
protože drát vinutí již není ve styku s elektrodami. Délka vnitřní strany cívek je 
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dostačující, podle uváděných parametrů pro správnou činnost průtokoměrů má být 
min 4/3 světlosti potrubí, ale není to vždy podmínkou, protože je možné se setkat 
i s cívkami s daleko menšími průměry.  Tloušťku cívek jsem zmenšil na minimum = 
10 závitů vedle sebe. Cívka je namotána na divoko. Výhodou zmenšení cívky je její 
dobrá tvarovatelnost podle potrubí. Cívka má kolem 200 závitů, je použit drát 1 mm2 
a je vytvarována ve tvaru U podle potrubí. Aby byly závity co nejblíže u sebe a cívky 
měly stálý tvar, tak jsou závity omotány tenkou páskou, která má i dobré izolační 
vlastnosti. Obě cívky umístěné proti sobě jsou navzájem spoutány stahovacími 
páskami tak, aby jejich poloha zůstávala stále stejná. 
 
 
Obrázek 5.3.1 – Řešení provedení budících cívek a) na kovové objímce 
b) vzduchové tvarované cívky 
 
5.4 PŘÍVODNÍ VODIČE 
Jako přívodních vodičů jsem z počátku použil nestíněné vodiče o větším 
průřezu. Z konstrukčního hlediska, to bylo zbytečné, protože nebylo zapotřebí tak 
a) b) 
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velkých průměrů. Proto jsem vodiče, které vycházejí od elektrod volil s průřezem 
daleko menším než 1 mm2.  
Protože bylo výstupní napětí ovlivňováno indukovaným napětím ve vodičích 
způsobené vlivem působení magnetického pole, tak jsem zkoušel využít stíněných 
vodičů. Bohužel to nepřineslo žádný výsledek.  
V daném průtokoměru je jako vodič použita kroucená dvou linka. Sice 
dochází k posunu užitečného signálu vlivem offsetu, ale tento problém se dá 
odstranit výpočetními metodami. 
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6. ELEKTRONICKÉ OBVODY 
Průtokoměr obsahuje budící část, která určuje průběh a velikost magnetické 
indukce, dále zesilovač a mikroprocesor s výstupem na LCD displej. V této kapitole 
budou podrobně popsány jednotlivé dílčí celky. Napájení je realizováno z externích 
laboratorních zdrojů. Pro napájení je použito napájecí napětí nesymetrické 
+5 V a symetrické ± 15 V, z důvodu použití operačního zesilovače. Propojení 
jednotlivých celků je zobrazeno na blokovém schématu na obrázku 6.1. 
 
Obrázek 5.4.1 – Blokové schéma propojení jednotlivých elektronických celků 
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6.1 BUDÍCÍ OBVOD [5] 
Pro buzení byl zvolen obdélníkový průběh magnetické indukce se 
stejnosměrnou střední hodnotou a střídavý průběh opět obdélníkového tvaru. Budící 
obvod obsahuje časovač NE555, který slouží ke generování obdélníkových impulsů. 
Jedná se o astabilní klopný obvod, jehož parametry jsou určeny připojenými 
externími součástkami. Dále je použit Johnsonův čítač(dekadický čítač), pomocí 
něhož je možno měnit střídu výstupního signálu. Proto také signál z generátoru musí 
mít 10 x vyšší frekvenci, protože zapojení odpovídá děličce deseti. Každý vypínač 
odpovídá 1/10 periody a pokud je sepnut nebo rozepnut, tak se v daném časovém 
okamžiku objeví na výstupu daná logická hodnota. Za vypínačem je vždy zapojena 
oddělující dioda, jinak bych docházelo ke zkratování výstupů integrovaného obvodu. 
Hodnota budící frekvence je zvolena kolem 7 Hz, jejíž přesný výpočet je udán níže. 
Tato frekvence je v intervalu, ve kterém pracují stejnosměrné spínané průtokoměry 
tak, aby se odstranila převodní činnost.  
 
Výpočet hodnoty frekvence: 
 
Obrázek 6.1.1– Obdélníkový průběh k příkladu výpočtu frekvence generátoru 
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Za generátorem jsou zapojeny výkonové prvky, které slouží pro spínání 
výkonového stejnosměrného zdroje a připojují tak napětí k zátěži, tedy k budícím 
cívkám, podle průběhu generovaných impulsů.  
 
 
6.1.1 Budící obvod s H – můstkem s unipolárními tranzistory  
Záměrně jsou použity tranzistory MOSFET, které nejsou závislé 
na výstupním výkonu logické části a tím ji nezatěžují. Výkonové prvky jsou schválně 
naddimenzovány do proudu asi 8 A, aby se hodnoty budících proudů daly podle 
potřeby zvyšovat, či snižovat. Výkonová část je složená ze čtyř tranzistorů 
MOSFET, dvou s N-kanálem a dvou s P-kanálem. Všechny mají indukovaný kanál. 
Tranzistory spolu tvoří tzv. H -můstek, který se používá pro reverzaci otáček 
u stejnosměrných motorů. Tohoto zapojení se využívá, ke změně polarity budícího 
proudu tekoucího v cívkách a tím dochází k vytvoření střídavého magnetického toku 
o velikosti úměrné budícímu proudu.  
Obvod má vyveden výstup z generátoru, který slouží pro synchronizaci 
měřící části mikroprocesoru a signál odpovídá nastavením spínačů.  
 
 
 
Obrázek 6.1.2 – Schéma zapojení budící části s H - můstkem 
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Na spodních obrázcích jsou vidět změřené průběhy napětí při spínání. Jsou 
zde zobrazeny průběhy při stejnosměrné a střídavé vazbě. Záměrně je zvolena 
rozdílná střída půlek periody, aby bylo zřejmé, že je sepnuta právě ta daná část. 
 
Obrázek 6.1.3 – Průběh signálu(první polovina periody) na odporové zátěži při 
buzení obvodem s H – můstkem – AC vazba + signál z generátoru 
obdélníkových signálů  
 
Abychom mohli zobrazit i druhou periodu, bylo třeba přepojit měřící svorku 
na druhý konec zátěže, protože u zapojení s H – můstkem dochází ke změně polarity. 
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Obrázek 6.1.4 - Průběh signálu(druhá polovina periody) na odporové zátěži při 
buzení obvodem s H – můstkem – AC vazba + signál z generátoru 
obdélníkových signálů 
 
 
Obrázek 6.1.5 - Průběh signálu(první polovina periody) na odporové zátěži při 
buzení obvodem s H – můstkem – DC vazba + signál z generátoru 
obdélníkových signálů 
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Obrázek 6.1.6 - Průběh signálu(první polovina periody) na odporové zátěži při 
buzení obvodem s H – můstkem – DC vazba + signál z generátoru 
obdélníkových signálů 
 
6.1.2 Budící obvod s bipolárním tranzistorem v darlintonově zapojení 
K buzení byl zkonstruován podobný obvod, který však neměnil polaritu 
zapojení cívek, jen spínal stejnosměrný zdroj a tím vytvořil průběh magnetické 
indukce, jejíž střední hodnota nebyla nulová na rozdíl od předchozího případu. 
Schéma tohoto obvodu je na obrázku 6.1.7. Změna střídy signálu je realizována 
stejně, jen s tím rozdílem, že jako výkonový prvek byl použit NPN výkonový 
tranzistor BD901 obsahující dva tranzistory v darlingtonově zapojení jehož zesílení 
je vyšší než 750. Proto nebylo třeba použít tak velké budící bázové proudy 
ve srovnání s bipolárními spínacími tranzistory. Výkonový tranzistor je spínán 
pomocí NPN tranzistoru T2. Tranzistor je zapojen se společným emitorem, proto 
výkonový tranzistor vede proud, když není ovládací tranzistor T2 sepnut, jinak je 
báze výkonového tranzistoru uzemněna. Jelikož zapojení se společným emitorem 
otáčí fázi o 180° a signál z generátoru a Johnsonova čítače je přiveden na bázi 
ovládacího tranzistoru T2, tak aktivní hodnotě odpovídá poloha DIL přepínače, když 
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je rozepnut. Pak je výkonový prvek sepnut v okamžicích, které odpovídají součtu 
časových okamžiků 1/10 rozepnutých spínačů.  
 
 
Obrázek 6.1.7 – Schéma zapojení budícího obvodu s bipolárním výkonovým 
tranzistorem 
 
Obrázek 6.1.8 – Průběh signálu mezi kolektorem a emitorem výkonového 
tranzistoru – AC vazba + signál z generátoru obdélníkových pulsů 
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Obrázek 6.1.9 – Průběhy mezi kolektorem a emitorem, bází a emitorem 
výkonového tranzistoru – DC vazba + signál z generátoru pulsů  
Jelikož je zátěž induktivního charakteru, tak je nutné přes ni zapojit diody, 
která ochrání výkonový tranzistor před zničením v důsledku vzniku napěťových 
špiček při vypnutí budícího proudu. 
  
6.2 ZESILOVAČ  
Z počátku jsem navrhnul obyčejný obvod s operačním zesilovačem 
v neinvertujícím zapojení. Vzhledem k tomu, že vnitřní odpor mezi elektrodami je 
značně vysoký a výstupní napětí řádů mikrovoltů až milivoltů, bylo nutné navrhnout 
zesilovač s lepšími parametry. 
Proto jsem vyhledal zapojení zesilovače, který má vysokou vstupní 
impedanci. Nejdříve jsem byl použit obvod LM324N, který je složen z bipolárních 
tranzistorů a jehož vstupní impedance je 107, který se však ukázal jako nedostatečný 
a nesplňoval požadované nároky. Nalezl jsem lepší obvod s unipolárními tranzistory 
TL074, který má vstupní impedanci 1012. Obsahuje 4 operační zesilovače.  
Obvod je zapojen jako přístrojový zesilovač, vstupy tvoří dva operační 
zesilovače se společnou vazbou v neinvertujícím zapojení, pomocí níž se ovlivňuje 
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celkové zesílení. Signál ze vstupních zesilovačů vstupu je veden do operačního 
zesilovače, který je zapojen jako diferenční(rozdílový). Ve zpětných vazbách 
vstupních zesilovačů je zapojen kondenzátor, který tvoří dolní propust a má zabránit 
zesílení vysokých kmitočtů.  
Čtvrtý operační zesilovač pracuje jako omezovač na hodnotu 5V, protože 
výstupní signál vedený do mikroprocesoru nesmí překročit právě tuto hodnotu 
a signál vzniklý při průtoku obsahuje napěťové špičky, které by mohli mikroprocesor 
poškodit. 
 
Obrázek 6.2.1 – Schéma zapojení přístrojového zesilovače 
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6.3 MIKROPROCESOR + LCD DISPLEJ 
Je použit mikroprocesor, který již v sobě obsahuje 13 – bitový 
A/D převodník, což je hlavní podstatou, proč tyto obvody byly použity. Jak je vidět 
z vývojového diagramu, tak procesor čeká na náběžnou hranu signálu z generátoru 
obdélníkového signálu. Jakmile je hrana detekována, potom čeká určitou 
dobu(realizováno pomocí časové smyčky), která je nutná pro ustálení průběhu 
výstupního napětí z elektrod na základě časové konstanty budících cívek. Po uplynutí 
dané doby je spuštěno vzorkování a převod na digitální číslo. Mikroprocesor dále 
ovládá zobrazování znaků na LCD displeji na základě navzorkované hodnoty.  LCD 
displej již obsahuje řadič, který má nadefinovány binárního hodnoty jednotlivých 
znaků. Rozsah vstupních analogových hodnot mikroprocesoru je 0 až +5 V. To 
znamená, že nulové hodnotě odpovídá číslo 0 a hodnotě +5 V odpovídá 213 = 8192. 
Aby hodnota odpovídala skutečné hodnotě průtoku, tak se musí zjistit konstanta 
průtokoměru(musí se provést ocejchování průtokoměru) pro dané průtoky a tou pak 
dělit binární hodnotu. 
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Obrázek 6.3.1 – Vývojový diagramu programu mikroprocesoru 
Inicializace programu 
Náběžná hrana  
z generátoru 
Čekací časová smyčka 
Vzorkování 
A/D Převod  
Výpočetní algoritmy 
Nový cyklus 
Výpis hodnot na displej 
Ukončení cyklu 
Ano 
Ne 
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6.4 SPÍNAČ ČERPADLA 
Tento obvod byl navržen pro spouštění chodu čerpadla. Čerpadlo má být 
spuštěno, když dojde k naplnění spodní nádrže a zastaví se, jestliže je všechna 
kapaliny přečerpána, tj. až se naplní horní nádrž. Pro snímání výšky hladiny jsou 
použity limitní snímače zatopení. Pokud je snímač zatopen, elektrody jsou vodivě 
propojeny a spínacím obvodem teče proud. Každý ze dvou snímačů je připojen 
k napájecímu napětí +5 V a druhý vývod vede k integrovanému obvodu typu D. Jsou 
využívány vstupy SET a RESET, které jsou aktivovány na základě zatopení snímačů. 
Výhodou je, že obvod zajišťuje přidržení kontaktu relé, protože realizuje jistou 
hysterezi. Pokud se horní nádrž naplní dojde k RESETu obvodu a tím odpojení relé. 
Jakmile je naplněna spodní nádrž a limitní snímač zatopen, dojde k sepnutí čerpadla. 
Obvod a jeho limitní snímače byly otestovány s vodou. Protože bývají čerpadla 
napájeny přímo ze sítě, je použito relé, které spíná tranzistor Q1, protože logická část 
nemá dostatečně velký výstupní proud. 
 
Obrázek 6.4.1 – Schéma zapojení ovládacího obvodu pro spínání čerpadla 
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7. NAMĚŘENÉ HODNOTY 
Předchozí kapitoly objasňovaly teoretické principy průtokoměru, problémy, 
které se mohou vyskytnout během konstrukce a činnosti indukčních průtokoměrů 
a bylo popsáno, jak jsem se postupně dostával ke konečnému výsledku. Tato kapitola 
obsahuje změřené průběhy s jejich podrobným popisem. 
 
7.1 ZÍSKANÉ HODNOTY PŘI ČINNOSTI PRŮTOKOMĚRU 
Na obrázku 7.1.1 a 7.1.2 jsou průběhy, které byly naměřeny v době, kdy 
průtokoměr vykazoval správnou činnost. Buzení bylo pouze stejnosměrné a proto je 
k porovnání přiložen vždy signál z generátoru impulsů, který je však otočen 
z důvodu použití ovládacího tranzistoru v zapojení SE, který otáčí fázi o 180 °.  
První obrázek 7.1.1 ukazuje průběhy, které se objevili na osciloskopu během 
proudění vody v potrubí. Pokud jsem více otevřel ventil, tak amplituda signálu rostla. 
Časová oblast odpovídá místu budící periody, kde byl výkonový tranzistor sepnut. 
V tomto případě byl posun signálu konstantní a neměnil se zvýšením velikosti 
průtoku. 
 
Obrázek 7.1.1 – Průběh zesíleného signálu z elektrod při nenulovém průtoku – 
DC vazba + signál z generátoru pulsů 
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Průběh na následujícím obrázku byl změřen při prázdném průtokovém 
kanálu. Po vyprázdnění kanálu se okamžitě objevil na obrazovce osciloskopu. 
Zajímalo mě, jaké podstaty zobrazované napětí je. Proto jsem vyzkoušel rozpojit 
propojení zemí jednotlivých zdrojů(+5 V, ±15V a výkonového zdroje) a průběh se 
ztratil. Jednalo se tedy o rušení způsobené vazbou zdroje.  
 
Obrázek 7.1.2 - Průběh signálu z elektrod pro prázdný průtokový kanál – DC 
vazba + signál z generátoru pulsů 
 
 
7.2 PRŮBĚHY ZÍSKANÉ PŘI NEČINNOSTI PRŮTOKOMĚRU 
 
7.2.1 Buzení se stejnosměrnou složkou 
Podkapitola obsahuje průběhy získané při nefunkčnosti indukčního 
průtokoměru. Jako první případ jsou uvedeny průběhy při užití budícího obvodu 
s výkonovým tranzistorem, tj. se stejnosměrnou složkou. Na obrázku 7.2.1 je 
zobrazen průběh se střídavou vazbou. Je zřejmé, že během části průběhu, kde je 
buzení sepnuto, jistý signál existuje. Můžeme se však dohadovat, jestli nejde pouze 
o rušivý naindukovaný signál. 
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Obrázek 7.2.1 – Průběh signálu z elektrod při zaplněném potrubí – AC vazba + 
signál z generátoru pulsů 
 
 
Na obrázku 7.2.2 je průběh napětí z elektrod při nastavení osciloskopu na DC 
vazbu. Při měření bylo zjištěno, že signál se sice s rostoucím průtokem mění, 
docházelo však pouze ke změně jistého posunu(offsetu) signálu, zatímco užitečný 
signál, který se nachází v oblasti, kdy proud cívkou teče, se nijak výrazně neměnil. 
Vyzkoušeli jsme vypnout buzení a měnit průtok. Výstupní signál z elektrod opět 
měnil svou velikost, tedy svůj posun. Docházelo ke stejnému jevu jako je výše 
popsáno. To znamená, že vliv buzení na tuto změnu napětí nebyl žádný. 
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Obrázek 7.2.2 - Průběh signálu z elektrod při zaplněném potrubí – DC vazba + 
signál z generátoru pulsů 
 
 
 
 
7.2.2 Střídavý průběh magnetické indukce 
Co se týče průběhů naměřených při buzení se střídavým magnetickým polem, 
tak mohu konstatovat, že výstupní signál byl velmi ovlivněn rušivými vlivy. Signál 
není vůbec čitelný a při změně průtoku nedocházelo ke změně amplitudy výstupního 
signálu. Při sledování průběhu s DC vazbou byl výsledek úplně stejný(docházelo 
k posunu) jako u buzení se stejnosměrnou složkou. Myslel jsem, že když se mění 
polarita magnetického pole H-můstkem, tak to bude zřejmé i na průběhu 
osciloskopu. Bohužel jsem průběh při opačné polaritě na snímku nenalezl.  
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Obrázek 7.2.3 - Průběh signálu z elektrod při zaplněném potrubí – AC vazba + 
signál z generátoru pulsů 
 
Obrázek 7.2.4 - Průběh signálu z elektrod při zaplněném potrubí – DC vazba + 
signál z generátoru pulsů 
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8. MĚŘÍCÍ ÚSTROJÍ 
Poněvadž je částí zadání vytvoření zařízení, které bude určeno pro laboratorní 
úlohy, tak práce obsahuje i výkresy stojanů pro nádrže. Dále jsou zahrnuty fotografie 
kompletního zařízení. Tato kapitolka obsahuje pouze náčrt celého zařízení 
na obrázku 8.1. Všechny výkresové dokumenty a fotografie je možné nalézt 
v přílohách. 
 
 
Obrázek 8.1 – Náčrt měřícího zařízení určené pro laboratorní účely 
 
 
 
 
 
 
 
 
Indukční 
Průtokoměr 
Čerpadlo 
Ventil pro 
regulaci průtoku Horní  
nádrž 
Spodní 
nádrž 
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
 
 
51 
9. ZÁVĚR 
Práce podrobně popisuje princip a vlastnosti indukčních průtokoměrů. 
Během konstrukce se stále objevovaly problémy. Nejdříve nastal problém 
s budícím obvodem, který vzhledem k tomu, že budící proudy jsou značně vysoké, 
tak musel být navržen a dimenzován na práci s vysokými proudy. Poté nastal 
problém s termoelektrickým napětím a muselo se přistoupit k řešení jiného provedení 
elektrod a budících cívek, protože byly též nevyhovující.  
Návrh zesilovače měl také svá úskalí, protože vnitřní odpor mezi elektrodami 
byl vysoký.  
Jakmile byly všechny problémy vyřešeny, tak začal průtokoměr vykazovat 
výsledky správné činnosti. To znamená, že výstupní napětí z elektrod se zvyšovalo 
se zvyšující hodnotou průtoku. Protože však nebyly všechny komponenty pevně 
připevněny k potrubí, bylo potřeba vymyslet krabici a elektronické obvody do nich 
umístit. Po opětovném pokusu o proměření parametrů snímače již nebylo možno 
konstatovat správnou činnost průtokoměru, protože se napětí nijak neovlivňovalo. 
Byly proto navrženy další budící obvody se střídavým průběhem magnetické 
indukce, které však nijak neovlivnily činnost průtokoměru, ba naopak vykazovaly 
nesprávné výsledky. 
Důsledkem toho může být nevyhovující materiál elektrod, vliv 
nevyhovujících přívodních vodičů nebo použitý zesilovač. Budící obvody jsou 
navrženy dobře, protože po zapnutí napájení, cívky vydávají klapavý zvuk podle 
frekvence buzení 7 Hz. 
Proto také nebylo možno proměřit charakteristiku zkonstruovaného 
průtokoměru a vymyslet zadání laboratorní úlohy s vypracováním vzorového 
protokolu.  
Mou snahou bylo celý průtokoměr dokončit, potýkal jsem se však s výše 
uvedenými problémy, protože byla konstrukce velmi náročná, co se týče rušivých 
vlivů a dalších působících faktorů, ale průtokoměr a laboratorní přípravek jsou 
z většiny hotovy. 
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Další přínos vidím v praktické ukázce průběhů, protože jsem se s nimi 
v žádné z uvedených literatur nesetkal. 
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11. SEZNAM ZKRATEK, SYMBOLŮ A PŘÍLOH 
Seznam symbolů 
B[T] ...................................... magnetická indukce 
U [V] .................................... elektrické napětí 
R [Ω]..................................... elektrický odpor 
Fm [N] ................................... magnetická síla 
Fe [N] ................................... elektrická síla 
q [C]...................................... elektrický náboj 
Q [m3.s-1] .............................. průtok 
Qv [m3.s-1] ............................. objemový průtok 
Qm [kg.s-1]............................. hmotnostní průtok 
S [m2].................................... průřez 
E [V.m-1]............................... intenzita elektrického pole 
d [m] ..................................... průměr potrubí 
v [m.s-1] ................................ rychlost 
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Příloha č. 2 - Fotografie laboratorního přípravku 
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Příloha č. 3 – Model nádrže s výpustním potrubím 
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Příloha č. 4 – Bokorys konstrukce pro nádrže 
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Příloha č. 5 - Půdorys konstrukce pro nádrže + detail podstavce potrubí 
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
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Příloha č. 6 - Nárys konstrukce pro nádrže 
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
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Příloha č. 7 – Osazovací schéma budícího obvodu s bipolárním tranzistorem 
 
Příloha č. 8 – Plošný spoj budícího obvodu s bipolárním tranzistorem 
 
 
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
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Příloha č. 9 – Osazovací schéma budícího obvodu s H - můstkem 
 
 
Příloha č. 10 – Plošný spoj budícího obvodu s H - můstkem 
 
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
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Příloha č. 11 – Osazovací schéma spínače čerpadla 
 
Příloha č. 12 – Plošný spoj spínače čerpadla 
 
 
Příloha č. 13 – Osazovací schéma zesilovače s vysokou vstupní impedancí 
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
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Příloha č. 14 – Plošný spoj zesilovače s vysokou vstupní impedancí 
 
 
Příloha č. 15 – Osazovací schéma zesilovače bez kmitočtové kompenzace   
 
Příloha č. 16 – Plošný spoj zesilovače bez kmitočtové kompenzace   
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
 
 
66 
 
Příloha č. 17 – Schéma přístrojového zesilovače bez kmitočtové kompenzace 
 
Příloha č. 18 – Fotografie budící cívky 
